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Abstract of EP0559043 

A description is given of a method for heat exchanger (3) control which is characterised in that the enthalpy 
Mux in iht h< 'I 1 ( n ii i i ( i Ii i i i 1 1 I i h \ i nu I 1 m h 11 I c used in 

a versatile fashion, is particularly suited for use in endothermic reactions and in distillation. 
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© Verfahren zur Regelung von WarmeU bertragern. 




© Es wird ein Verfahren Itogolung nines Warmeubertragers (3) beschrieben, das daduich gekennzeichnet 

ist, daB der Enthalpiestrom in den Warmeuberirager (3) als StellgroBe client. Die robust© und vislseitig 

einsetzbare Rcgdwin n m i < end i< /urn I m<ai/ bei endothermen Reaktionen und bei der Destination 
geeignet. 
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i i i i ii i iii i ' i ii(i(j(;kiioB< 

in dpi Pm 1 1 jortragers. 

Die Erfindu i ?m Gebiet verfahrenstechnischer Operationen, die einer geregelten Energiezu- 

fuhr bedOrfen. Die Versorgung dieser Energieverbraucher erfolgt im groBtechnischen Mafistab zumoist 
5 zenfral von einem Kraftwerk aus. Der vom Kraftwerk produzierte Wasserdampf wird uber sine sogenannte 
Dampfschiene zu den einzeinen Verbrauchern geleitet. Beim Verbraucher wird der ankommende Dampf in 
boa soilensten ballon dirokt dem ProzeB zugeleitet. Uberwiegend wird durch einen zwisoheatieaehalfoieu 
Warmeubertrager (Warmetauscher) iediglich die im Wasserdampf enthaltene Warme an den ProzeB 
ubertragen. In 
w Erfindung. 

Das im gioBtoohnisehon MaBsiab uebrauchliche Voifahren laBt sich aniiand von hicjui i hosehreihon 
(In, km i i die lemperatui in emom ProzeB zu legeln (TC), wird die eigentliche biellgrofle, die 
Ubertragene Energie, in eine Ersatzstellgrofie, namlich die in den Warmetauscher 3 geleitete Dampfmenge 
Obersetzt. in der Zeichnung ist dies durch die Steuerungseinheit FC (feed control) dargestelit. Sie steuert 

w das Ventil 2. Als Kontrollwert dient der Zufuhrkontrolle zumeist der Druckabfall des Dampfes uber eine 
MeBblende 5 innerhalb der Zuleitung. Unter idealen Bedingungen, d.h. bei konstantem Druck und konstan- 
ter Temperatur, ist der Volumenstrom und damit auch der Massenstrom durch die MeBblende der Wurzel 
des Druckabfalles an der MeBblende proportional (Blendengleichung). 

Der Nachteil dieses bekannten Verfahrens besteht jedoch darin, daB sich die Bedingungen (Druck, 

20 Temperatur) innerhalb einer Dampfschiene, die vom Kraftwerk aus mehrere Verbrauchei speist, durchaus 
andern konnen. Beispielsweise werden bereits durch das Zu- und Abschalten von Verbrauchern entlang 
einer Dampfschiene Stdrungen erzeugt. 

Es bestand daher die Aufgabe, eine Regelung zur besseren Kontrolle der in einen ProzeB eingetrage- 
nen Warmemenge zu entwickeln. 

as Die Aufgabe win durch in Vorfali 1 1 or DurchfOhrung folgender Schritte gelost; 

a) Messung des Massenstromes (m) und mindestens einer der GroBen Druck (p) und Temperatur (T) 
des Betriebsmittels in der Zufuhrleitung (I) zum Warmeubertrager (3); 

b) Bestimmung des Enthalpiestromes in den Warmeubertrager (3) unter Verwendung der in a) gemesse- 
nen GroBen; 

30 c) Verwendung des durch b) bestimmten Enthalpiestromes in den Warmeubertrager (3) als StellgroBe fUr 
die RegelgroBe auf der ProzoBseite, wobei der Warmeubertrager (3) durch Veranderung des in ihn 
flieBenden Enthalpiestromes nach MaBgabe der RegelgroBe gesteuert wird. 

Die Messung der GroBen Druck (p), Temperatur (T) und die Bestimmung des Massenstromes (m) 
werden durch bekannte Voifahren und Vorrichtungen durchgefuhrt. Dabei ist allerdings zu beachten, daB die 

35 ublichen Verfahron zur Kestimmimg des Massenstromes (Drossel, induktive Durchflussmessung) Iediglich 
einen Volumenstrom bestimmen, dei sich erst nach Multiplikation mit der Dichte (5) des Arbeitsmediums in 
einen Massenstrom umi chn n la i 1 i riioser Umrechnung konnen Ungenauigkeiten auftreien, wenn nicht 
berUcksichtigl wird, daB 5 von T unci p abhangt. Der Enthalpiestrom in den Warmeubertrager ergibt sich 
durch Multiplikation des Massenstromes (m) mit der spezifischen Enthalpie (h|) des Arbeitsmediums, die 

40 sich bei Kenn c i boid n u i tnd 1 1 n p und T auf bekannte Weise errechnen laBt. Befindet sich 

i ) ,i i Iii i i i i 1 union 

A im d ' 1 1 ii i i ihermodynamischen Zusammenhange die Bestimmung einei dei beidon (3r6- 

8or» Drucl odei lempei tu a, Gc imiung der ubrigen ZustandsgroBen Iso audi dor sp ntlmlph 
Dies ist Ik i pn I « < i r ur i I Hi -rin )l Arbeitsmedium Wasserdampf im gesattigten Zustand verwendet 

45 wird. 

Boi Koilinni df I urn loir in u 1 In I i n Mi ml 

iii , limp i mil in einem verfahit i i n i I i nh urn omen 

in i i i ib in -enn l< nthalpiestrom in den Warmeubertrager urn einen dieser Anderung 
eii'isjireehendoa lioirag voryrdfiori Ije/iehungsweise verkloineri wirti. I in einiachston bail (je;a-hieh dies 
50 durch eine Zufuhrkontrolle (FC), bei der mit Hilfe eines Ventils der Massenstrom in den Warmeubertrager 
gesteuert wird. 

Durch das neue Verfahren wird eine genaue n Ii nil i 

Lnorfjienienge ormogliehi. Das neuo liegolnnysvorfahren beiiickslchtigt Gtoreinrlusse, denen das Arboiba 
medium in der Bpeiseleitung (Dampfschiene) unterworfen ist. Damit werden diese Storeinfliisse vom 

55 eigentlichen in iD i'l am i mgehalten. Dadurch wird der Vorteil erzielt, daB sich dieser ProzeB 

innerhalb enger und genauer definierbaren Toleranzen steuern laBt. Zudem erfolgt eine wirtschaftlichere 
Ausnutzung produzierter Warmemengen. 
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Das Verfahren ist mit Vorleil taei technischen Destinations- bzw. Rektiii i i i 

sern Uber 0,150 m, bevorzugt liber 0,5 m, insbesondere uber 1,0 m, einzusetzen Die ( 

Koionnen fordern aufgrund ihrer Tragheit eine besonders genaue Steuerung. 

Einebevoi i tegelgrol I rozeBselte ist die Temperatur, da diese die wichtigste ProzeBgrS- 

Be in den genaimton Anlagen darstellt. Aber audi andeie GioBon wie beispiolswoi . i >m 

kdhiion mit dorn iiouon Vnriahion gerogolt warden. 

Eine bevorzugte DurchfOhrungsform des neuen Verfahrens besteht in tier BerOcksichtigung dos don 
Warmeubertrager wieder verlassenden Enthalpiestromes. Dies ist zu erreichen, indem m< i di ezifiscin 
• , I ■ mhdlpic des zugeleiteten Aibeitsmediums (h,) abzieht und diese 

Differenz mit dem Massenstrom (m) multipliziert. Dabei wird vorausgesetzt, daB keine Massenverluste im 
Warmeubertrager auftauchen. Bei Vorliegen von Kondensat ist es ausroichond, m Bestirnrnung von h 0 , 
ledigiicli die i'ei nperatur do:; Kondensats zu inessen. 

Eine weitere bevorzugte Variants des Verfahrens beriicksichtigi zudern das zeitliche oder dynainisoho 
Verhalten des Warmeubertragungsprozesses. Das dynamische Verhalten wird durch Ermittlung der Ubertra- 
gungsfunktion bestimmt. Dazu kann z.B. der Eingang i rnpoi tui di "dm m dium oi dotini riei 
zeitlicher Verlauf, etwa eine Sprungfunktion oder eine periodische Funktion oder eine Kombination von 
beiden, aufgepragt warden und das Verhalten des Warmetauschers durch die Messung des zeitlichen 
Verlaufes der Temperatur T 0 des Arbeitsmediums am Ausgang des Warmetauschers bestimmt werden. 
Dieses Verhalten hangt u.a. vom Durchsatz und der Verweilzeitcharakteristik des Massestromes im 
I h(i / /um oben beschriebe- 

nen statischen Fall, wo der ubertragene Enthalpiestrom E mit m «(h r h Q ) gleichgesetzt wurde, mussen im 
dynamischen Fall also GroBen wie bevorzugterweise die Totzeit e und die Zeitkonstante r des Warmetau- 
schers sowio das zeitliche Verhalten der Austrittstemperatur T 0 beriicksichtigi warden, l inen besonders 
bevorzugten Ansatz zur Bestirnrnung des Obertragenen Enthalpiestromes liefert 



E(t)=ra' lh: (t-e)-h_(t)- 



Dabei bedeutet 

E : Ubertragene Enthalpie 

t : Zeit 

e : Totzeit 

t : Zeitkonstante 

Tb ; n ii i ii II nil I in i m i a ( hoi 

' , ! i. ii ill 1 1 i iii ii (roehiiOiisoh i o>i| kji imonioll 

V : ! Is'issiaki^iavoliniioii dos VVarinetaiisr:hers aai der I ioi/soiio 

\/ k : VDlunioiisiien. das Kondensaia 

m : (Dampf) 

h : spezifische Enthalpie des Dampfes/Kondensats 

ianiaeiain in *(; (odor K) 
o : siavnisehe Warme das Kondenaa'is 

Indizes i W rmeiauscl I ingang 

o : Warmetauscher Ausgang (Kondensat) 

)oi I I I goeiqnet gewahlter elektronischoi Baustonn i in 

unci Diiioronziergliodern axis moBbaren 6rd6en besiimrnon. Ebenso sincl itlr diose Aufgabe programmierba- 
re Mikroprozessoren anwendbar, 

hi u i ii , , i hi tun I 'u mik besitzt diese. DurchfOhrungsform den Vorteil, prazisor auf 
rasche ZufluBstorungen des Arbeitsmediums reagieren zu konnen. 

Die genaue Kenntnis des ubertragenen Enthalpiestromes im Warmetauscher wird in einer bevorzugten 
Variante des Verfahrens ausgenutzt, um ein Kontrollsystem zur Oberwachung des Warmeubertragungsver- 
haltens der Anlage zu erhalten. 
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Dig ubeiu >, i i m nuicn ProzeB eingebrachte Warmemenge, kann als Produkt k « A » 

a I die Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur des Arbeit- n . n 
I [ gespeisten Piozesses, also beispielsweisc Sumpf einer 

i die der Warmetransport stattfindet, und k ist der 
WarifiocliirulirjiiiiyskoBlfiziont. Durch Vergloich dor ubobragenoii ! itiihaipiemerige mii Andorang dor Tempo- 
raiurdilforonz AT lafit sioh (A als konstani: angenomrnen) eino Anderung, beispiolswoiso eino Vorschlochio- 
rung des Koeffizienten k feststellon. 

Durch die Oberwachung des WarmeObertragungsverhaltens, wie z.B. einer Vorschlochterung, audi 
I H ik n i n i i I eise ein Umschalten auf gereinigte Warmeubertrager beziehungsweise das 

Abschalten zur Reinigung steuerbar. 

I in ii in n ii i nun >> | I i ' 1 oi /eigen 

Figur 1 und Figur 2 das bekannte Schema zur Temperaturregelung eines Prozesses mittels eines 

dampfgespeisten WarmeUbertragers. 
Figur 3 zeigt die Temperaturregelung des gleichen Prozessos nach dem neuen Verfah- 

Wie bereits beschriobon, erfordert nach den bekannten Verfahren die iansiellung einer bestimmten 
Temperatur eine Regelung der Zufuhrmenge FC mittels eines Ventiles 2 in Abhangigkeit von dem 
gemessenen Massenstrom durch die Dampfleitung 1. Im beschriebenen Fall wird der Massenstrom durch 

Messung do Dm Itn in | i J e in del Dampfleitung 1 sitzt voigenommen. Die somit 

geregelte Dampfmenge gelangt in den Warmeubertrager 3 und verursacht im ProzeB die gewiinschte 
Temperaturanderung. 

Nach dem neuen Verfahren (bier dei I 
Verhaltens des WarmeUbertragers, aber mit BerUcksichtigung des durch das Kondensat abgefUhrten 
Enthalpiestromes) tritt an llederUbersi mi ' i llogelgrofle Temperatur in die StellgroBe Zufuhrmenge 
die Obersetzung in die StellgroBe Enthalpiestrom EC (enthalpy control). Eine Abweichung vom Sollwert 
veranlafit die Enthalpiesteuerung EC zur Nachfuhrung des Ventiles 2. Die EC erhalt die erforderlichen 
MeBwerte durch Messung des Druckes P, und der Temperatur T, in der DampfzufUhrung 1. Aus diesen 
ivioBgrdfioii ii..;a:an airh die; :. : , t ;/ih:-:r:hi ; I .lihalpia h, oad dia \Y\chU-. ii dnioh bckaiiiiln eloktronische liaatoile 
(Multiplizierer etc.) Oder programmierbare Mikroprozessoren bestimmen. Einen Weg dazu bieten dem 
Fachmann bekannte Berechnungsblatter (z.B. VDI-Warmeatlas, 6. Auflage, 1991, DB 1 bis DB 15), wobei 
die tabellierten Werte als StUtzstellen zur Interpolation dazwischen liegender Werte benutzt werden. Die 
Bestimmung des Massenstromes geschieht auf die bekannte Weise mit Hilfe einer Blende 5. Uber der 
Blende wird dor Druckabfall An gemessen. Aus diesem Mefiwert bestimmt man untor Zugrundelegung der 
bekannten Blendengleichung zunachst den Volumenstrom. Unter Verwendung der aus den GroBen Pi und 
T, bestimmten ZustandsgroBe S, der Dichte cles Arbeitsmediums, wird dann der Massenstrom m bestimmt. 
Zur Bestimmung des den Warmeubertrager 3 verlassenden Enthalpiestromes reicht die Messung der 
I i n I l ii * I I h l| i ii Ii n 

des Produktes an i i i m m m on I oi i Differenz der spezifischen Enthalpien hi, h 0 . 

Patentansprtlche 

1. Steuoiuno /r ii ihu n i i ( men Waimeubertragoi (i) i h i mi 

a I ( af own oin AiIuIhI iIihk h, ur das gasformige Betriebsmittel, zur Einstellung einer UogolaroBo 
«iii der ProzeBseite, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Messung des Massenstromes (m) und mindestens einer der GroBen Druck (p) unci Temperatur 
(T) des Betriebsmittels in der Zufuhrloitung (1) zum Warmeubertrager (3): 

b) iir aimiiiuiKj I I urn l| i nomes in den Warmeubertrager (3) unter Verwendung der in a) 
goraoaiaaion (T'Ofien 

c) Veiwendniio " >, , I , t . , , nil l| " a . Hi v ■ ' i< lluio 

Be iiir dio I'iegolgroBe ani der ProzeBseite, wobei dor Wadaaeuberiragor (3) duroli Verandorung doa 
in ihn flieBenden Enthalpiestromes nach MaBgabe der RegelgroBe gesteuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als StellgrSBe zur Regelung der Warmeuber- 
tragung die Differenz zwischen dem Enthalpiestrom in den Warmeubertrager (3) und des den 

ill i I l| i orwendet wird. 

3. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB das zeitlichc Verhalten des 
WarmeUbertragers (3) bei der Bestimmung des Enthalpiestromes berucksichtigt wird. 
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4. Verfahren n ui u i i AnsprUche I bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der rnthalpn no ohm h 
rung des Massestromes (m) geandert wird. 

Voinhuii n u ii > i o i Anspiuche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dais ais RegelgroBe id d i 
5 ProzeBseite die Ternperatur vervvendet wird. 

6. Verfahren nach einem ''i d„ in, ho io !in i <> ' oiM'ii <« 

I obort n Enthalpiestrom mil dei remp i i i i 111 Ull(i 

I'rozofiseite vorgiiohen wird unu diesor Vcrgteich ais Mafi fiir die Vorandorung dor Wamioijoodia 
io (luiiQsoioonsohaiiOii do;; Wariaouheriragory (3) diont. 

7. Verfahren nach einem dei 'oi i i i I i 
Wasserdampf ist. 



;>;> 
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FIG.2 
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